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Abstrakt 
 
Bakalárska práca pojednáva o použití jednotlivých druhov kompozitov v odvetviach 
automobilového priemyslu. V prvej časti je zameraná na  úvod do problematiky kompozitných 
materiálov, spôsoby výroby, ich výhody a nevýhody. Druhá časť práce sa sústredí na konkrétne 
aplikácie v automobilovom priemysle. Vo finálnej časti je zhodnotená budúcnosť a celkový 
pohľad na kompozitné materiály v oblasti automobilov.  
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Abstract  
 
Bachelor’s thesis deals with various types of composites used in the spheres of automotive 
industry. In the first section, it’s focused on the introduction to issues of composite materials, 
methods of production, their advantages and disadvantages. The second part of thesis focuses 
on specific applications in the automotive industry. In the final part there is a future evaluation 
and an overall view of the composite materials in the automotive field.  
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Úvod 
 
Kompozitné materiály nachádzajú širokospektrálne uplatnenie v mnohých odvetviach 
priemyslu. V dôsledku priaznivých vlastností si našli zastúpenie i v automobilovom priemysle, 
kde sa vyskytujú v stále vyššej miere, i z dôvodu vývoja v oblasti nanotechnológií 
a modernizovaním technologických postupov priemyselnej výroby.  Technické napredovanie 
v danej sfére má za následok dopyt po konštrukciách, zaručujúce vlastnosti, ktoré majú 
pozitívny dopad na atribúty vozidiel.  Kompozity sa dostávajú do popredia často i 
z ekologického hľadiska, na ktorý sa v poslednej dobe berie vysoký apel. Sú ľahšie v porovnaní 
s tradične používanými materiálmi, čím prispievajú k znižovaniu hmotnosti áut , čo má za 
následok nezanedbateľné palivové úspory. Ďalším faktorom z pohľadu ekologickosti je 
v mnohých prípadoch možnosť recyklácie a opätovného využitia v automobilových 
aplikáciách.  Z hľadiska pevnosti dosahujú vyšších hodnôt oproti bežne používaným zliatinám 
akou je napríklad oceľ. V neposlednom rade oplývajú výhodami ako korozivzdornosť, 
odolnosť voči chemickým vplyvom a pod. Skĺbením všetkých týchto vlastností dostávame 
materiál, ktorý má predpoklady na postupné nahrádzanie dlhodobo zaužívaných a to nielen 
v oblasti automobilového priemyslu. 
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1  Kompozitné materiály  
 
Kompozitný materiál je druh viacfázového materiálu, získaný cielenou kombináciou odlišných 
materiálov za účelom nadobudnutia vlastností, ktoré jednotlivé komponenty nie sú schopné 
samostatne dosiahnuť. Jedná sa o kombináciu fyzikálnych, chemických a mechanických 
atribútov. Z hľadiska štruktúry rozdeľujeme jednotlivé komponenty podľa účelu v danom 
kompozite na matricu a výstuž. Výstuž môže byť tvorená uhlíkom, skleným materiálom, 
aramidom apod. Výstužné fázy sú veľmi odolné, a ich účelom je zabezpečiť pevnosť a tvrdosť 
kompozitu. Účelom matrice je stmeľovať a chrániť výstuž voči chemickým vplyvom 
a vplyvom okolitého prostredia,  prenášať zaťaženie medzi vláknami a vytvárať výsledný 
profil. Kompozity, na rozdiel od kovov a keramiky sú častokrát anizotropné materiály, čo 
znamená, že  ich fyzikálne vlastnosti sú závislé na smere v ktorom sú merané. Tieto vlastnosti 
umožňujú návrhárom efektívne využiť materiál pre rôzne konštrukčné zaťaženia.  
Z celej škály kompozitných materiálov patria medzi najrozšírenejšie kompozity s matricou 
tvorenou polymérmi. Medzi ich kľúčové atribúty patrí menej náročná výroba a recyklácia, 
v zrovnaní s kovmi a keramikou, v neposlednom rade aj odolnosť voči korózii. Dominantná 
vlastnosť, vďaka ktorej ich radíme medzi tzv. progresívne konštrukčné materiály, je vysoká 
hodnota špecifickej pevnosti. [1, 2, 3] 
 
 Priemerná Pevnosť Špecifická pevnosť Normalizovaná 
Materiál hustota (g/cm3) (MPa) (MPa.cm3/g) pevnosť 
PP/sklené vlákna 1,48 720 486 1 
Oceľ 7,8 286-500 36-64 0,07-0,13 
Zliatiny medi 8,3 60-960 7-116 0,01-0,24 
Hliník 2,6 40 15 0,03 
Tab. 1.1 Zrovnanie pevnostných charakteristík kovov a polymérnych kompozitných 
materiálov [3] 
 
Vlastnosti kompozitov určujú: 
- vlastnosti jednotlivých zložiek (matrice a výstuže) 
- vzájomný podiel jednotlivých zložiek 
- geometria výstuže (môže byť vo forme častíc, vlákien, lamiel ) 
- typom rozhrania medzi matricou a výstužou (čisté rozhranie, rozhranie s medzifázovou 
prítomnosťou)    
Znaky, ktoré vykazujú jednotlivé kompozity je možné do veľkej miery modifikovať pre potreby 
jednotlivých aplikácií , preto nie je možné generalizovať ich charakteristiky. Napriek tomu je 
možnosť vyzdvihnúť niekoľko pozitívnych a negatívnych vlastností. [4] 
 
Výhody kompozitov: 
- nízka hmotnosť (v porovnaní z kovovými materiálmi) 
- priaznivý pomer pevnosti a hmotnosti (pevné a ľahké zároveň) 
- odolnosť voči korózii 
- schopnosť absorbovať nárazy 
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- flexibilita tvarovania 
- trvanlivosť  
Nevýhody kompozitov: 
- menej predvídateľné chovanie materiálu 
- sledovanie  štruktúry a nedeštruktívna kontrola je zložitejšia ako v prípade kovov 
- výrobné náklady  
 
1.1 Historický pokrok a uplatnenie v priemyselných odvetviach 
  
Hoci kompozity v rôznych podobách sú ľudstvu známe už od nepamäti, s ideou využitia 
kompozitov ako konštrukčného materiálu prišiel v roku 1916 R. Kemp. Myšlienka pojednávala 
o vízii zostrojenia lietadla tvoreného takmer výhradne z vystužených plastov. K prvým 
experimentom a prudkému vývoju došlo v 40-tych rokoch 19. storočia. Hnacím elementom 
napredovania bola II. svetová vojna a novovzniknuté potreby armády. Na automobilový 
a letecký priemysel boli kladené požiadavky k výrobe vysokopevných a zároveň ľahkých 
materiálov. U lietadiel a helikoptér nastával problém s nosnosťou – čím vyššia váha stroja, tým 
menej nákladu bol schopný uniesť. Kľúčom k úspechu bolo použitie sklených vlákien, ktoré 
v tej dobe priemysel dokázal vyrobiť. Priekopníkom sa stala americká spoločnosť Owens-
Corning, ktorá začala s masovou produkciou. O niekoľko rokov sa práva na využitie ich 
patentov dostali aj do Európy s vidinou ďalšieho rastu. 
Šesťdesiate roky prišli s novými požiadavkami pre rozvíjajúce sa vojenské vesmírne programy. 
Sovietsky Sputnik potreboval materiál, ktorý by odolal teplotám prekračujúcich 1500 °C a bol 
ešte ľahší a pevnejší ako kompozity so sklenými vláknami. Riešením sa mal stať kompozit 
s kovovou matricou, avšak ani ten nemal predispozície odolať tak extrémnym podmienkam.  
Aplikácie kompozitov v období od povojnovej éry až po súčasnosť bolo možné sledovať 
primárne v športovom odvetví, kde pôvodne oceľové golfové palice a drevené tenisové rakety 
boli nahradené pokročilejšími materiálmi. Takisto prebiehali zmeny aj v leteckom priemysle – 
použitie prioritne u krídel a trupov lietadiel. V súčasnosti nachádzajú uplatnenie napríklad 
v počítačových komponentoch (nanokompozity) , zubnom lekárstve atď. [5, 6, 7, 8] 
 
1.2  Rozdelenie kompozitov  
 
Kompozitné materiály možno rozčleniť do viacerých podskupín a to na základe: typu matrice,  
geometrie vystužujúcich vláken a podľa metódy prípravy.  
Podľa typu matrice: 
- s matricou tvorenou kovmi 
- s matricou tvorenou polymérmi 
- s matricou tvorenou keramikou 
- s matricou tvorenou uhlíkom 
Podľa geometrie vystužujúcich vláken: 
- časticové 
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- vláknové s dlhými vláknami  
- vláknové s krátkymi vláknami, whiskermi 
- vrstvové  (lamináty, sendviče) 
Podľa druhu plniva:   
- kompozity s anorganickými plnivami (sklené, keramické, kovové vlákna) 
- kompozity s organickými plnivami (uhlíkové, aramidové vlákna) [2, 4, 5] 
 
1.3  Charakteristika matríc 
 
Najdôležitejšou úlohou matrice je vzájomné spojenie s vystužujúcim komponentom, pričom po 
spracovaní vzniká tvarovo stály výrobok. Plní teda funkciu spojiva, z hľadiska mechanických 
vlastností definuje a sprostredkúva prenosy síl. Významnú úlohu plní i ako ochrana voči 
pôsobeniu vonkajších vplyvov. Matrica by mala byť schopná udržiavať  spojivo aj po prvých 
poruchách vo vláknovej výstuži. Tieto predpoklady majú dispozíciu naplniť iba polymérne 
alebo kovové matrice. Ostatné typy matríc majú hodnoty medzných predĺžení v lome nižšie ako 
vystužujúce vlákna. [9, 10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.1  Kovová matrica  
 
Využitie kompozitných materiálov s kovovými matricami je primárne v oblastiach kde je 
potreba splniť požiadavky dostatočnej pevnosti a odolnosti voči tečeniu.  Pre súčasné potreby 
priemyselných aplikácii môžeme rozdeliť kovové matrice do troch skupín: zliatiny hliníka pre 
rozsah teplôt 300 – 400 °C, titánové zliatiny pre rozsah 500 – 600 °C a superzliatiny pre použitia 
až do výšky 1150 °C. Najväčšou výhodou pred polymérnymi matricami je zvýšená tuhosť 
a hlavne húževnatosť.  
Výstuhy matríc sú vykonávané napríklad kontinuálnymi vláknami – dosiahnutie celkového 
zlepšenia vlastností (pevnosť, tuhosť, odolnosť voči creepu, únave). Najvhodnejšou výstužou 
z hľadiska rôznorodosti požadovaných vlastností sú karbidové vlákna, ktoré okrem už 
spomínaných  vlastností majú výbornú odolnosť voči oxidácii a teplotným výkyvom. [9, 11] 
Obr. 1.1 Schematické znázornenie rozdielov v krivkách napätia - pomerného 
predĺženia rôznych matríc v porovnaní s chovaním štandardného uhlíkového 
vlákna. [10] 
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1.3.2  Polymérna matrica  
 
Kompozity s polymérnou matricou možno klasifikovať podľa toho, či je matrica termosetická 
alebo termoplastická. Kompozity s termosetickou matricou sú z pohľadu využitia oveľa 
bežnejšie , avšak z dôvodu prudkého vývoja v danej sfére sa do popredia dostávajú práve 
kompozity s termoplastickou matricou. Tento typ matrice má v porovnaní s termosetickou  
výhody ako napríklad: takmer žiadna potreba údržby, zvárateľnosť, tepelné tvarovanie 
a možnosť recyklácie.  
Dané typy kompozitov, či už sa jedná o matrice termosetické alebo termoplastické, majú 
omnoho nižšiu zložitosť výroby , v porovnaní s kompozitmi s uhlíkovou alebo kovovou 
matricou. To je dané hlavne nízkou teplotou potrebnou na spracovanie, ktorá sa u termosetov 
(epoxidy, fenoly) pohybuje v rozmedzí od izbovej teploty až po 200 °C , u termoplastov až do 
400 °C.  
Vlákna používané na výstuž matríc sú sklené , uhlíkové alebo polymérne. Vlákna kovové 
a keramické sa takmer nepoužívajú z aspektu ceny a vyššej hustoty. Do polymérnych matríc sa 
nezriedka pridávajú častice na zvýšenie tuhosti. U častíc sférických je prioritným faktorom 
veľkosť – najpriaznivejšie rozmery sú v škále 1 – 10 µm. Pri rôznorodo tvarovaných časticiach 
je dôležitý tzv. štíhlostný pomer t.j. ich vzájomný pomer dĺžky a hrúbky. [1, 10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.3  Keramická matrica  
 
Implementácia keramiky v matriciach kompozitných materiálov je z hľadiska jej materiálových 
charakteristík úzko ohraničená. Nízka lomová húževnatosť a krehkosť pri zaťažení spadajú do 
nežiadúcich vlastností., ktoré je potreba minimalizovať, poprípade eliminovať. Najefektívnejšia 
možnosť zlepšenia je výstuha matrice kremíkovými alebo uhlíkovými vláknami. Prístup, akým 
možno zvýšiť hodnoty lomovej húževnatosti spočívajú v princípe odklonenia trhlín (na 
rozhraniach zložiek alebo vplyvmi napätia) alebo presmerovania trhlín za pomoci spevňujúcich 
vláken.  
V porovnaní s ostatnými typmi matríc je možné kompozitné materiály s keramickou matricou 
využívať i vo vysokoteplotných aplikáciách a prostrediach s náchylnosťou k oxidácii. Ako 
najvhodnejšie a v najvyššej miere využívané, sú napríklad MgO, Si3N4, ZrO2, SiAlON 
(keramika z triedy vysokoteplotných žiaruvzdorných materiálov) atď.  [4, 9] 
 
Obr. 1.2 Tvary a rozmery častíc používaných k 
vystuženiu kompozitu s polymérnou matricou [10] 
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1.3.4  Uhlíková matrica  
 
Kompozity s uhlíkovou matricou sú najčastejšie vyrábané karbonizáciou polymérnej matrice 
určitého kompozitu. Tento proces , tiež známy ako pyrolýza, sa zvyčajne vykonáva v inertnej 
atmosfére pri teplotách 650 – 1200 °C. Tieto typy matríc sú spájané uhlíkovými vláknami 
a vďaka svojim predispozíciám sú používané v oblastiach so zvýšenými používateľskými 
nárokmi.  
Hlavnou nevýhodou daných kompozitov sú ich vysoké výrobné náklady a nízka rezistivita voči 
oxidácii za  vysokých teplôt.  Vhodnou ochranou voči oxidácii je aplikácia antioxidačných 
prísad do štruktúry, poprípade povlakom karbidu kremíka. [1, 9, 12] 
 
1.4  Typy výstuže 
 
Aby bolo možné nazvať materiál kompozitom je nutné splniť podmienku podielu výstuže ktorá 
musí dosahovať viac ako 5 %. Pod pojmom výstuž si môžeme predstaviť materiál tvrdší , tuhší 
a s vyššou pevnosťou ako matrica.  
 
 
1.4.1  Kompozity s časticovou výstužou 
 
Medzi časticové kompozity možno zaradiť typy materiálov, ktorých štruktúru tvorí matrica 
spevnená časticami väčšinou menšími ako 1 μm. Objemový podiel, na rozdiel od 
kompozitov vystužených pomocou vláken, dosahuje hodnôt maximálne niekoľko desiatok 
percent. Voľba výstuže materiálu je vykonávaná z dôvodu zlepšenia mechanických 
a fyzikálnych vlastností, najmä zvýšenie tvrdosti, odolnosti voči oteru a odolnosť pri vysokých 
teplotách. Mechanické vlastnosti týchto kompozitov sú horšie ako vláknových kompozitov - 
vplyvom nesúdržnosti výstuhy. Častice v materiáli nemajú pravidelné usporiadanie, orientácia 
a rozmiestenie je náhodné. [2] 
 
 
Obr. 1.3 Rozdelenie kompozitov z hľadiska geometrie vystužujúceho 
materiálu [2] 
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Najčastejšie používané častice a ich vplyv na vlastnosti: 
- pridaním olova do zliatiny medi sa zlepšuje opracovateľnosť  
- pridaním kovov do keramiky – cermety (z angl. ceramics + metal) - použitie za zvýšených 
teplôt 
- pridaním volfrámu, chrómu do formovateľného kovu je možné zlepšiť vlastnosti pri 
vysokých teplotách  
 
1.4.2  Kompozity s vláknovou výstužou 
 
Pre vlákna obecne platí, že dosahujú vyššie pevnostné hodnoty, ako materiál celistvej formy. 
Pevnosť výsledného kompozitu, patrí medzi najvariabilnejšiu vlastnosť. Rastie so zmenšujúcim 
sa prierezom, z dôvodu zmenšovania porúch vo vnútri materiálu. Pevnosť vlákien ovplyvňuje 
aj jeho dĺžka, pričom platí, že kratšie vlákno zaručuje vyššiu pevnosť.  
Anizotropia, čiže závislosť fyzikálnych vlastností na smere v ktorom sú merané, patrí 
k ďalším ovplyvňujúcim faktorom vláknových kompozitov. Z technologického hľadiska sa 
jedná o komplikáciu, pretože je nevyhnutné definovať smery v ktorých bude výsledný materiál 
zaťažovaný. Typ technológie bude tým náročnejší a cenovo menej dostupný, čím vyššie nároky 
budú požadované na smer uloženia vlákien. [3, 10, 13] 
 
 
 
Obr. 1.4 Možnosti usporiadania vláken v kompozitoch: a)  jednosmerné, b)  dvojosá orientácia, 
c) náhodná orientácia vláken - rohož, d) viacosová výstuž, e) krátke vlákna orientované 
jednosmerne,  f) krátke vlákna orientované náhodne [10] 
 
Osobitou skupinou výstuží sú trojdimenzionálne výstuže, kde sa predpokladajú dobré 
mechanické vlastnosti vo všetkých smeroch. Sú navrhnuté tak, aby odolávali zaťaženiu 
v prípadoch, kde tradičné kompozitné materiály zlyhávali. 3D výstuže sú vyrábané na 
špeciálnych tkacích alebo pletúcich strojoch a majú uplatnenie prioritne v leteckom priemysle. 
[14] 
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Pri voľbe vlákien je ďalej dôležité :  
σf   >>  σm      - pevnosť vláken je omnoho vyššia ako pevnosť matrice  
Ef  >> Em        - modul pružnosti vláken je omnoho vyšší ako modul pružnosti matrice  
εm  >> εf             - predĺženie vláken menšie ako predĺženie matrice [3] 
 
Vláknové produkty 
Elementárne vlákna bývajú usporadúvané do väčšieho počtu, čím vznikajú pramene. Pramene 
bývajú následne spracované pre potreby konečných aplikácií. Pramene sekané, bývajú narezané 
na vopred určené dĺžky, a sú používané ako zložka vstrekovacích zmesí. Pramene mleté, 
u ktorých sa dožadujeme malých rozmerov po rozomletí, možno získať iba z krehkých vláken. 
Následným združovaním prameňov do pramencov  (z angl. " rowing ") vznikajú komplexné 
sústavy s minimálnym počtom zákrutov. Pre potreby priemyslu bývajú navinuté a dodávané na 
valcových cievkach.  
U kompozitov, z pohľadu použitého materiálu vlákien sú najpoužívanejšie typy: sklené, 
uhlíkové, aramidové, polymérne a keramické.  [13, 15, 16] 
 
Sklené vlákna  
Sklené vlákna patria medzi amorfné materiály, čo znamená, že majú totožné vlastnosti 
v priečnom i pozdĺžnom smere. Majú širokú škálu použitia, vďaka nízkym výrobným nákladom 
a vysokej hodnote pevnosti. Jedným z negatívnych faktorov je slabá rezistivita voči abrázii, 
ktorá prebieha najmä pri združovaní elementárnych vlákien do prameňov. Na zabránenie tohto 
nežiadúceho javu je nevyhnutné povrchy jednotlivých vláken chrániť.  
Výroba vláken prebieha v agregátoch ťahaním oxidických zmesí kremíka  s prímesami oxidov 
hliníka, horčíka, alebo olova.  Ťahanie vlákien prebieha prostredníctvom platinových dýz. 
Priemery trysiek sa pohybujú v rozmedzí 1 až 2 mm. Vystupujúci priemer vlákna je závislý na 
vtokovej rýchlosti skloviny a rýchlosti ťahania finálneho vlákna.  
 
Obr. 1.5 Priestorovo orientované vlákna 
kompozitu [3] 
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Obr. 1.6 Proces výroby sklených vlákien [3] 
 
Najrozsiahlejšie používané vlákno je E-sklo, z dôvodu najnižšej ceny. Z hľadiska elektrickej 
vodivosti sa jedná o výborný izolant. Pre aplikácie so zvýšenými nárokmi na mechanickú 
odolnosť sú vhodné S-sklá. Širokospektrálne použitie však nepripadá do úvahy z dôvodu 
vysokých výrobných nákladov. Uplatnenie nachádza hlavne v leteckom priemysle. [3, 10, 15] 
 
Uhlíkové vlákna  
Uhlíkové vlákna možno zaradiť z pevnostného hľadiska v oblasti kompozitných materiálov 
medzi najkonzistentnejšie. Na rozdiel od amorfných sklených vlákien sú vlákna uhlíku 
anizotropné, čo vyplýva z hexagonality danej štruktúry. Anizotropia má vplyv i na tepelnú 
rozťažnosť, ktorá môže v určitých prípadoch nadobudnúť záporné hodnoty. Uhlíkové vlákna 
sú za bežných podmienok náchylné k lomu, preto je ich povrch upravovaný zmesami na báze 
epoxidovej živice.   
Základné suroviny, prekurzory, čiže materiály na výrobu uhlíkových vláken sú hlavne: 
celulóza, polyakrylonitril (PAN) a smola. Princíp výroby  vlákien spočíva v prvom kroku 
z oxidácie a stabilizácie surovín. Následne prebieha proces karbonizácie, ktorý prebieha pri 
teplotách v rozmedzí 1000 – 1500 °C. Počas tohto procesu nadobúdajú vlákna najvyššiu možnú 
pevnosť. Zároveň sa značne redukuje obsah takmer všetkých doprovodných prvkov (H2, N2, O2). 
Percentuálny podiel uhlíka je potreba naďalej zvyšovať, a to až do teplôt 3000 °C. Tento proces sa 
nazýva grafitizácia.  
 
Použitie uhlíkových vlákien bolo značne rozšírené v oblasti vojenského letectva a pre potreby 
kozmonautiky. I z pohľadu svojich jedinečných vlastností a nezanedbateľnému cenovému 
rozdielu, sú stále viac využívané vlákna sklené. [3, 5, 9] 
 
Aramidové vlákna  
Aramidové vlákna možno definovať ako vlákna so základmi v lineárnych organických 
polyméroch. Tieto polyméry nadobúdajú kovalentné väzby s orientáciou vo smere vlákien. 
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Aramidy, z hľadiska pevnosti sú jedny z najpevnejších, avšak aj jedny z najnákladnejších na 
výrobu. Vyrábajú sa v niekoľkých možných prevedeniach, no najväčšie uplatnenie majú tzv. 
para-aramidy, známe aj ako Kevlar. Aramidové vlákna dosahujú širokého spektra ďalších 
priaznivých vlastností, ako napr. nízka hmotnosť. Tieto výstužové vlákna patria spomedzi 
všetkých dostupných medzi najľahšie. Taktiež dosahujú výbornú odolnosť voči rozpúšťadlám 
a  negatívnym pôsobeniam slanej vody. Z celej škály organických vlákien dosahujú najvyššiu 
odolnosť voči tepelným vplyvom (< 250°C). Na druhej strane v nich prevláda silná anizotropia, 
náchylnosť k absorpcii vlhkosti a nižšia adhézia vlákna a matrice v porovnaní s inými 
vláknami.  
Aramidy sú vyrábané viacnásobnou kondenzáciou diamínov a kyselín. Výroba vlákien 
pomocou taveniny nie je uskutočniteľná, pretože teplota roztavenia je vyššia ako teplota 
rozkladu. Pri výrobe sa elementárne vlákna usporadúvajú do zväzkov, neutralizujú a nanáša sa 
na ne aviváž, čo má za následok zlepšenie opracovateľnosti. 
Kompozity s aramidovými vláknami nachádzajú použitie v konštruktérskych oblastiach 
s požiadavkami na nízke hmotnosti kde prevláda zaťaženie na ťah. Medzi prioritné oblasti 
aplikácií v automobilovom priemysle patria brzdové komponenty, výplň v pneumatikách 
a svetlo vodivé kabeláže.  [3, 5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keramické vlákna  
Keramické vlákna bývajú vo vysokej miere používané v oblastiach, kde je potrebná vysoká 
odolnosť voči tepelným a chemickým vplyvom. Medzi základné typy materiálov vlákien patria: 
karbid kremíku (SiC) a korund (Al2O3). 
SiC vlákna sa využívajú u kovových a keramických matríc, sú schopné odolať teplotám do 
2200°C čo je v porovnaní s Al2O3 podstatne vyššia výdrž.  
Špeciálnym druhom keramických vlákien sú tzv. piezoelektrické keramické vlákna. Sú to 
flexibilné vlákna tvorené oxidmi olova, titánu alebo zirkónia, z ktorých sú vyrábané „chytré“ 
kompozity. Materiál s piezoelektrickými vlastnosťami je schopný pri mechanickom zaťažení 
vytvárať elektrický náboj, poprípade vplyvom elektrického poľa meniť tvar. Svoje zastúpenie 
si nachádzajú v nevysokej miere aj na poli automobilového priemyslu ako indikátory zaťaženia 
alebo ako prvky tlmenia, pretože vlákna môžu plniť funkciu redukcie nežiadúcich vibrácií.       
[9, 15] 
Obr. 1.7 Aramidové vlákna pod elektrónovým mikroskopom [50] 
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1.4.3  Vrstvové kompozity 
 
Na dosiahnutie potrebnej hrúbky výrobku je často potrebné ukladať jednotlivé vrstvy 
kompozitov na seba. Vznikajú takzvané lamináty. Lamináty sa skladajú z vrstiev, pričom každá 
z nich obsahuje matricu z polymérneho materiálu a vlákna orientované v špecifickom smere. 
Lamináty dovoľujú konštruktérom prispôsobiť materiál v závislosti na aplikácii a štruktúrach 
tvorených týmito materiálmi. Dosahujú taktiež výborné pomery tuhosti a hmotnosti.  
 
 
Mechanické vlastnosti laminátov závisia na materiáli jednotlivých vrstiev, počte vrstiev a 
hrúbke každej z vrstiev. Hrúbky vrstiev sú často vopred nadefinované a ich orientácia  je značne 
obmedzená na malý uhlový rozsah z dôvodu výrobných obmedzení. To vedie k mnohým 
problémom v oblasti optimalizácie vrstvenia jednotlivých zložiek. Pri návrhu laminátov sa 
zväčša uplatňuje faktor symetrie vzhľadom na strednú vrstvu, čo má za následok zamedzenie 
prídavných šmykových alebo ohybových deformácií.  Symetria tiež garantuje stabilitu tvaru pri 
teplotných výkyvoch.  
Sendviče, kompozitné materiály skladajúce sa z dvoch vonkajších listov, zaručujúcich pevnosť, 
oddelené vrstvou materiálu o nižšej hustote, tuhosti a pevnosti. Čelné zložky musia čeliť 
väčšine vonkajšieho zaťaženia a silám spôsobujúcim ohyb. Typicky používanými materiálmi 
pre čelá sú hliníkové zliatiny vystužené plastovými vláknami alebo titánom.  
Obr. 1.8 Schematické znázornenie poradia rôznych vrstiev v 
piezoelektrickom kompozite [51] 
Obrázok 0.7 8 Obr. 1.9 Schéma laminovaného kompozitného materiálu [54] 
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Štruktúrne jadro plní funkciu poskytovateľa šmykovej pevnosti pozdĺž rovín, ktoré sú kolmé 
na rovinu dosky. Ako materiál býva vo veľkej miere využívaný syntetický kaučuk, penové 
polyméry alebo balzové drevo.  
Sendvičové kompozity poskytujú príležitosť zminimalizovať hmotnosť a výrobné náklady 
v aplikáciách kde sa doposiaľ používali mechanické spevnenia. Konkrétne využívané sú 
v kozmickom priemysle a celej škále komerčného priemyslu, z dôvodu uspokojivého pomeru 
pevnosť-hmotnosť. [6, 13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5  Porovnanie vlastností  
 
Tabuľka 1.2 zrovnáva široké spektrum mechanických a fyzikálnych  vlastností dôležitých pre  
aplikácie jednotlivých kompozitov v technickej praxi. Porovnávané druhy kompozitov sú 
zvolené z hľadiska použitých výstužových vlákien. Spomínané vlastnosti majú obecne skôr 
informatívny charakter, dané vlastnosti (vynímajúc cenu) možno prispôsobiť a zlepšiť použitím 
vhodnej matrice.  
Tab. 1.2 Porovnanie vlastností vybraných druhov kompozitných materiálov v závislosti na type 
vystužujúcich vlákien (++  veľmi výhodný , +výhodný , +- neutrálny, - nevýhodný) 
                   Vlastnosť 
 
Kompozity so 
sklenými 
vláknami 
Kompozity s 
aramidovými 
vláknami 
Kompozity s 
uhlíkovými 
vláknami 
Cena ++ +- - 
Pomer hmotnosť/ pevnosť - ++ ++ 
Pevnosť v ťahu ++ ++ + 
Pevnosť v tlaku + - + 
Tvrdosť +- + ++ 
Únavová odolnosť +- ++ + 
Odolnosť voči oderu +- ++ +- 
Vodivosť - - ++ 
Tepelná odolnosť ++ +- ++ 
Chemická odolnosť ++ +- ++ 
Obr. 1.10 Schematické znázornenie sendvičových komponentov [55] 
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1.6  Výroba a technológie spracovania  
 
Z hľadiska základného rozdelenia používaných postupov pri výrobe kompozitov je nutné 
vychádzať zo skupenstva, v ktorom sa daná matrica nachádza pri jej použití pre zvolený typ 
výstuže.  
Najpoužívanejšie výrobné technológie sú: 
- presycovanie výstuže kvapalnou fázou 
- práškové metódy 
- presakovanie výstuže plynnou fázou 
- lisovanie za tepla vo vákuu 
Jedným z najdôležitejších faktorov ovplyvňujúcim proces výroby kompozitov nielen 
v automobilovom priemysle  je cena. Existuje široká škála postupov, používaná výrobcami na 
poskytovanie cenovo efektívnych výrobkov. Každý z postupov, má svoje vlastné 
charakteristiky, ktorými možno čo najpresnejšie docieliť požadované atribúty pre konečného 
zákazníka. Aby bolo možné zvoliť čo najadekvátnejší výrobný proces, musia byť zhodnotené 
mnohé faktory ako napríklad: užívateľské požiadavky na vlastnosti, veľkosť produktu, 
komplexnosť tvarov, vzhľad, výkonnosť výroby a celkový objem výroby.  
Automobilový priemysel v oblasti sériovej výroby  najčastejšie siaha po technológiách 
zaručujúcich vysoký objem vyprodukovaných častí buďto lisovaním (SMC, BMC), 
vstrekovaním (RRIM, SRIM) alebo postupmi RTM, VIP a ručným kladením. [13, 17] 
 
Tab. 1.3 Vhodnosť jednotlivých typov technológií výroby vzhľadom na vyrábaný počet kusov 
Nízky = 0 – 5000 ks , Stredný = 5000- 15000 ks, Vysoký = 15 000 – 100 000+ ks [17] 
 
Lisovanie je najbežnejšia metóda tvarovania termosetického materiálu. Táto formovacia 
technika zahŕňa kompresiu materiálu obsahujúci teplotne aktivovaný katalyzátor v zohriatej 
uzavretej kovovej forme, za použitia vertikálneho lisu.   
Pri procese injekčného vstrekovania je materiál vháňaný do vyhriatej, uzavretej kovovej 
konštrukcie kde sa nechá stuhnúť. Výhody danej metódy sú: veľmi krátky produkčný cyklus, 
možnosť recyklácie, odolnosť voči nárazom. [18] 
 
1.6.1  SMC 
 
Metóda SMC (z angl. Sheet Molding Compound) predstavuje spôsob výroby kompozitov 
pomocou lisovania za zvýšených teplôt, často používaný pre výrobky veľkých rozmerov, kde 
Typ technológie Objem výroby 
Nízky Stredný Vysoký 
BMC/SMC   x 
RRIM/SRIM   x 
VIP  x  
RTM  x  
Ručné kladenie x   
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je za potreby vyvinúť vysokú mechanickú silu. Metódou SMC býva spracovávaný termosetický  
materiál vystužovaný vláknami. Sklená výstuž tvorí 10 až 60 % objemu a dĺžka vlákien 
dosahuje do 25mm.  Túto zmes tvorí polymérna živica, inertné plnivá, vláknová výstuž, 
katalyzátory a zahusťovadlá.  
Výroba týchto kompozitov je kontinuálny proces bez akéhokoľvek oddelenia materiálu. 
Materiál je obojstranne obaľovaný nylonovou fóliou aby sa zabránilo automatickej adhézii. 
Nasekané sklené vlákna sú náhodne vmiešavané do hmoty. Výsledný materiál sa necháva 
schladiť až po dobu 48 hodín.  
 
 
Takto vzniknutý materiál je ešte pred schladením možné komplexne tvarovať. Vynikajúce 
mechanické vlastnosti a akosť povrchu spolu s elektro-izolačnými vlastnosťami ho robí  
vhodným na použitie v automobilizme napr. ako výstuž korby pick-upov, veká ventilov 
a spevnenia striech úžitkových automobilov. [5, 19] 
 
1.6.2  BMC  
 
Materiál lisovaný metódou BMC (z angl. Bulk Molding Compound) sa skladá zo zmesi 
reaktoplastických matríc kombinovaných s krátkymi vláknami typickej dĺžky do 12,5 mm. 
Podiel sklenej výstuže tvorí 10 až 30 % objemu. V závislosti na konečnej aplikácii môže 
materiál dosahovať presné rozmerové požiadavky, žiaruvzdornosť, odolnosť voči korózii atď. 
BMC materiály je možné vyrobiť v akejkoľvek farbe, a je schopný odolávať povrchovým 
náterom na báze vody.  
I z dôvodu nízkeho koeficientu tepelnej rozťažnosti   nachádzajú uplatnenie v automobiloch 
ako kryty svetlometov, nárazníky, spojlery alebo kryty batérií. [17, 19] 
 
1.6.3  RRIM 
 
RRIM (z angl. Reinforced Reaction Injection Molding) je proces používaný na výrobu 
polyuretánových termosetických polymérov. Počiatočné snahy boli zamerané na bezvýstužové 
Obr. 1.11  Kontinuálny proces výroby metódou SMC [19] 
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produkty (RIM) -  palubné dosky, spojlery a nárazníky. S príchodom použitia plnív a výstuží, 
spektrum použitia bolo ešte viac rozšírené so zameraním na časti karosérií.  
Princíp výroby spočíva v zmiešaní dvoch komponent, ktoré sú najprv ohriate na určitú teplotu, 
a následne sa zlejú do mixážnej hlavy, spolu s ďalšími prísadami. Zmiešavanie prebieha veľmi 
rýchlo, a následne je zmes vstrekovaná za zvýšeného tlaku do uzatvorenej formy kde sa nechá 
vychladnúť. [17, 18] 
 
1.6.4  SRIM 
 
V procese výroby technológiou SRIM (z angl. Structural Reaction Injection Molding)  je 
výstuž vopred umiestnená do formy, ktorá je čiastočne uzavretá a zároveň pod tlakom. Živica 
je potom vstrekovaná do danej formy. Obvykle používané formy sú tzv. teleskopické, 
umožňujúce živici preniknúť do uzavretej dutiny. Forma sa po tomto procese úplne uzavrie, 
pričom sa výstuž premiesi so živicou za prudkej vzájomnej reakcie a vzniká kompozit.  
Kompozitné produkty tohto typu sú používané ako odľahčené panely dverí v interiéroch 
automobilov alebo ako výstuhy nárazníkov, kde plnohodnotne nahrádzajú oceľové výstuže. 
[17, 20] 
 
1.6.5  RTM 
 
RTM (z angl. Resin Transfer Molding) nazývaný aj ako proces výroby v uzavretej forme , kde 
spevňujúci materiál je vložený medzi dve zhodné formovacie povrchy. Formovacia súprava sa  
následne uzavrie a začne proces vstrekovania nízko-viskóznej živice s katalyzátorom  pod 
zvýšeným tlakom cez vtokový kanál. Živica má za účel vyplniť všetky dutiny a záhyby formy 
a zmáčať povrchy vystužujúcich materiálov. Výstuž sa môže vyskytovať v mnohých podobách 
akými sú napríklad kontinuálne vlákna, rohože alebo ako hybrid niekoľkých typov vlákien. 
V niektorých prípadoch býva využívané vákuum na navýšenie prietoku živice 
a zminimalizovania počtu nevyplnených miest.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.12 Proces výroby kompozitov metódou 
RTM [21] 
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RTM ako technologický proces je kompatibilný so škálou živíc zahrňujúcim polyester, epoxid, 
avšak je nutné splniť podmienku dostatočnej viskozity. Výhody tohto procesu zahŕňajú vysokú 
akosť povrchu vyrobenej súčasti, rýchly priebeh výrobného cyklu, čo sú dobré predispozície 
pre uplatnenie v automobilovom priemysle. Používajú sa najmä  vo výrobe šasi a tvarovo 
zložitejších prvkov karosérií. [17, 21] 
 
1.6.6  VIP 
 
VIP (z angl. Vacuum Infusion Process) je technika využívajúca tlaku nižšieho ako atmosférický 
v tvarovacej forme. Výstuž aj materiál jadra sú vložené do formy ručne, čo zabezpečuje 
možnosť precíznej pozičnej konfigurácie vystužujúcich vlákien. Tento typ technológie je 
vhodný na tvarovanie veľkorozmerných súčastí.  Ďalšími z výhod je adekvátny pomer vlákien 
a živice, optimálna konzistencia a kvalita povrchu výrobku.   
 
1.6.7  Ručné kladenie 
 
Ručné kladenie je jedným z najjednoduchších a najrozšírenejších technológií, ktorý sa svojou 
univerzálnosťou hodí pre malosériovú produkciu alebo do prototypov. Potrebné pracovné 
vybavenie je ľahko dostupné a cenovo prijateľné. Na druhej strane je to operácia  časovo 
náročná a kvalita výrobku nemusí byť na rovnakej úrovni ako strojne vyrábaná súčasť.  
Pri výrobe sa ako prvý krok aplikuje vrstva separátoru a na ňu tzv. gelcoat – špeciálna vrstva 
vystužujúca povrch výrobku, zároveň plniaca ochrannú funkciu. Na túto vrstvu sa postupne 
nanáša sklená výstuž, ktorá býva spájaná pridávaním živice.  
Jednou z nevýhod manuálneho nanášania je riziko vzniku vzduchových bublín, ktoré negatívne 
ovplyvnia mechanické vlastnosti výslednej štruktúry. Odvzdušnenie vznikajúceho laminátu nie 
je pri týchto podmienkach vzniku možné. [5] 
 
1.6.8  Výrobná kontrola a výber vhodnej technológie 
 
V procese výroby kompozitných materiálov je dôležité previesť niekoľkokrokovú kontrolu na 
odhalenie možných nežiadúcich elementov. Okrem nutnosti kontroly vstupujúcich zložiek je 
nutné zaistiť vhodné podmienky pre konkrétnu technológiu. Laminovanie nie je možné 
uskutočňovať pri nízkych teplotách alebo v prostredí so zvýšenou prašnosťou. Výsledné 
výrobky sa ešte pred dodaním koncovému spotrebiteľovi prechádzajú viacstupňovou 
inšpekciou. Tento úkon zahŕňa kontrolu výrobného procesu, skladovania, rozmerov 
a nedeštruktívnu skúšku.  
Výber primeranej technológie je v prvom rade závislý na geometrii výrobku a požadovanej 
objemovej produktivity. Z tohto pohľadu je najvhodnejšia technológia injekčné vstrekovanie. 
Z hľadiska anizotropie vlastností jednoznačne dominuje príprava kompozitov pomocou 
navíjania a ťahania poprípade RTM. [3, 13] 
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2  Kompozitné materiály využívané v 
automobiloch 
 
Automobilový priemysel ako jeden z neustále sa vyvíjajúcich oblastí, vplýva na strojárstvo, 
elektrotechniku alebo chemický priemysel. Jednou z perspektívnych typov modernizácie  je aj 
možnosť aplikácie nových materiálov. Spoločnosti vyrábajúce automobily sú si tejto možnosti 
plne vedomé, preto investujú nezanedbateľné prostriedky do vývoja, efektivity výroby 
a celkovej modernizácie. Konvenčné materiály akými sú oceľ, hliník a ich zliatiny bývajú 
nahradené  kompozitnými materiálmi, ktoré boli ešte donedávna výsadou kozmického 
priemyslu alebo aj veternej energetiky.  
 
Použitie kompozitných materiálov (hlavne s uhlíkovými vláknami)  v automobilizme bol 
donedávna výsadou automobilov používaných na pretekanie, resp. luxusných automobilov, 
ktoré majú oproti masovo produkovaným technologicky navrch. Avšak z dôvodu nových 
spôsobov výroby, modernizáciou výrobných technológií dochádza k postupnému vzostupu 
týchto materiálov aj v oblasti sériovej výroby.  
Čoraz viac sa do popredia  dostáva aj otázka ekológie, ktorú žiaden z výrobcov nemôže 
ignorovať. Zmenšujúce sa zásoby ropy a znečistenie ovzdušia nútia automobilový priemysel 
vyvíjať alternatívne pohony a hľadať nové zdroje energie. Ďalšou z možností je sústredenie sa 
na vylepšenie pôvodných konceptov. Hmotnosť je  jeden z hlavných faktorov ovplyvňujúci 
množstvo emisií,  ktoré konkrétny automobil vyprodukuje. Keďže každé novovyrobené auto 
musí plniť stanovené emisné normy, nachádzajú kompozitné materiály uplatnenie v prvkoch 
konštrukcií, ktoré boli donedávna výsadami ocelí a kovových materiálov.  
Kompozity v oblasti automobilovej výroby prinášajú celú radu výhod a vlastnosti, ktoré nebolo 
možné s konvenčnými materiálmi dosiahnuť. Pri použití ale dochádza aj k celej rade nutných 
kompromisov a prípadných negatív, s ktorými je nutné počítať.  
 
 
 
Obr. 2.1 Použitie kompozitov vo vybraných odvetviach priemyslu [52] 
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2.1  Použitie kompozitov od minulosti až po súčasnosť  
 
I keď koncepcia kompozitov je ľudstvu známa už stáročia, myšlienka zavedenia týchto 
materiálov do oblasti automobilov je stará len pár desaťročí. Za prvým pokusom stojí Henry 
Ford v roku 1930, ktorý vytvoril tzv. sójové auto. Toto vozidlo, bolo zostrojené za pomoci 
poľnohospodárskych plastov – konope a sójových bôbov. Telo vozidla bolo markantne ľahšie, 
úspornejšie a na danú dobu nadčasové.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ďalším z míľnikov expanzie kompozitných materiálov do oblasti automobilov boli 50. a 60. 
roky. Stout Scarab , považovaný ako celosvetovo prvý vyrábaný minivan s karosériou tvorenou 
sklenými vláknami. Taktiež sa pýšil prvenstvom v podobe plne funkčného vzduchového 
pruženia. Navzdory tomu sa nikdy nedostal do sériovej produkcie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V roku 1954, v Spojených štátoch amerických, vznikli nezávisle na sebe prvé sériovo vyrábané 
automobily s použitím kompozitných prvkov. Prvým z nich, Kaiser Darrin, bol považovaný za 
prvé americké auto vybavené karosériou zo sklených vlákien. Z dôvodu vtedajších nízkych cien  
Obr. 2.2 Henry Ford a jeho kompozitné auto 
[22] 
Obr. 2.3 Nadčasový prototyp Stout Scarab [53] 
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pohonných hmôt a vysokej cenovke automobilu, oň nebol zo strany zákazníkov prejavený 
záujem. Druhým v poradí bol automobil Chevrolet Corvette, kde boli použité MFG ( z angl. 
Molded Fiber Glass) – tvarované sklené vlákna ako výstuž plastového tela karosérie.  
Sedemdesiate roky boli dobou úderu ropnej krízy, ktorá nútila automobilky znižovať váhu 
vozidiel. V tomto období vznikla technológia SMC, ponúkajúca až 30% úsporu hmotnosti voči 
doposiaľ používaným oceľovým panelom. Prvé aplikácie boli predstavené vo vzduchových 
deflektoroch v automobiloch Chrysler. Spoločnosť Pontiac modelom Tempest v týchto časoch 
predstavila schopnosť využiť túto technológiu v mriežkovom paneli chladiča. Tieto súčasti mali 
byť demonštráciou schopnosti tvarovania a konsolidácie kompozitných materiálov to zložitých 
podôb.   
Osemdesiate a deväťdesiate roky priniesli široké využitie kompozitných prvkov do 
automobilového pretekania. Za cieľom čo najextrémnejšieho zníženia hmotnosti začali byť 
aplikované kompozity ako monokoky vo Formuli 1, prvky karosérií vo vozidlách NASCAR, 
výstužové rámy, brzdové komponenty, nárazníky v rally.  
Rozvojom technológií, od prelomu milénia až po súčasnosť, zaznamenal rozmach CFRP (z 
angl. Carbon-Fiber-Reinforced Polymer) napríklad v modeloch značky BMW (modely rady 7, 
model i3) alebo  Alfe Romeo 4C, Chevrolete Corvette Z06. Navzdory počiatočným obavám 
o návratnosť investícií, z grafu na obr. 2.4 je zjavné že použitie a výnosnosť CFRP má rastúci 
trend. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2  Aspekty kompozitných materiálov v automobiloch 
 
Pri použití kompozitných materiálov vo výrobe automobilov je nutné brať v ohľad mnoho 
faktorov vychádzajúcich z ich vlastností. Preto jednotlivé automobilky musia zvážiť všetky 
pozitívne a negatívne aspekty, ktorými jednotlivé druhy kompozitov oplývajú v porovnaní so 
zaužívanými materiálmi.  
Obr. 2.4 Výnosnosť uhlíkových kompozitov v miliónoch USD v automobilovom 
sektore [52] 
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2.2.1  Faktor hmotnosti  
 
Kľúčovým aspektom využitia týchto materiálov z hľadiska marketingu i aplikácie bola práve 
značná redukcia hmotnosti. Automobilový priemysel si je plne vedomý nutnosti znižovania 
váhy z dôvodu priameho vplyvu na dynamiku, obratnosť a primárne na spotrebu paliva svojich 
modelov. Z dôvodu neochoty zákazníkov platiť za odľahčenia a vysoká cena materiálov, je ich 
použitie do značnej miery limitované.  
Už po desaťročia mali automobily sklon práve k  zvyšovaniu hmotnosti. U sériovo vyrábaných 
osobných vozidiel bol nárast najmarkantnejší, a to v priemere o 10 kg ročne. Toto stupňovanie  
nastávalo primárne z hľadiska bezpečnostných požiadaviek, avšak aj vďaka integrácii nových 
prvkov výbavy.  
Zavedenie noriem na emisie CO2 malo najmasívnejší dopad na zameranie sa na váhu vozidiel. 
Polymérne kompozity tvoria momentálne v priemere 8 % váhy vozidla s tendenciou sa pomaly 
zvyšovať. Tieto materiály dokážu pomôcť pri redukcii oxidu uhličitého v priemere do 0,08 g 
na ušetrený kilogram hmotnosti. Pomocou pokročilých simulácií automobilov v premávke bolo 
dokázané, že priemerná spotreba paliva bola nižšia o 0,4 l/ 100 km u osobných áut a o 0,5 l/ 
100 km u malých nákladných automobilov.   
Z hľadiska využitia kompozitných materiálov v jednotlivých komponentoch je nutné brať 
v ohľad hlavne druh aplikácie a zložitosť tvarovania. Vo všeobecnosti, náhrada oceľových 
prvkov kompozitnými sa javí byť najvýhodnejšia pre CFRP, nasledovaná horčíkovými 
a hliníkovými zliatinami.  
Zameriavanie sa na redukciu hmotnosti je požadované aplikovať na každý model automobilu, 
ktorého zahájenie výroby je naplánované v nadchádzajúcich rokoch. Popredná japonská 
automobilka Mazda, si stanovila cieľ zredukovať hmotnosť všetkých novovyrábaných modelov 
až o 15 %. Už v minulosti pritom nachádzali kompozity svoje uplatnenie, napríklad 
v športovom roadsteri MX-5. Z dôvodu udržateľnosti váhy tohto modelu vo verzii s pevnou 
sklápateľnou strechou, boli použité kompozity vyrobené metódou SMC pre vonkajšie panely 
a polypropylén vystužený sklenými vláknami pre vnútorné panely. [23, 24, 25, 26] 
 
 
Obr. 2.5  Mazda MX-5 vo vyhotovení roadster s automatizovanou strechou [27] 
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2.2.2  Faktor bezpečnosti 
 
Faktor bezpečnosti je jedným z kľúčových prvkov, do ktorých automobilové spoločnosti 
investujú nemalé prostriedky. Či už z hľadiska aktívnej bezpečnosti posádky, akými sú 
napríklad elektronické asistenty, umožňujúce vodičovi automobil plne pod kontrolou, alebo 
prvky pasívne. Medzi ne patria primárne airbagy, bezpečnostné pásy a aj fyzická štruktúra 
karosérie. Tieto prvky možno generalizovať ako prostriedky odolnosti voči nárazu.  
Kompozitné materiály poskytujú značné výhody v oblasti bezpečnosti z pohľadu schopnosti 
absorpcie energie a pevnosti v závislosti na hmotnosti. Konvenčne používané kovové štruktúry 
absorbujú energiu pomocou plastickej deformácie, pokiaľ kompozity najúčinnejšie vstrebávajú 
energiu fragmentáciou materiálu.  
Pri zohľadňovaní absorpcie energie je prioritná energia absorbovaná na jednotku hmotnosti 
zdeformovaného materiálu. Tento parameter je označovaný ako SEA (z angl. Specific Energy 
Absorption). Je takzvaným meradlom účinnosti energetickej absorpcie kompozitu, avšak 
neudáva účinnosť vo vzťahu k iným veličinám ako schopnosť tlmenia vibrácií alebo odolnosti 
voči deformáciám.  Preto je iba jedným z mnohých parametrov, ktorý treba zohľadňovať pri 
navrhovaní automobilov.  
Kompozity vystužené uhlíkovými vláknami, sú najrozšírenejšou alternatívou ku kovovým 
materiálom. Vykazujú niekoľko režimov počas absorbovania energie pri náraze. Javy, ktoré 
v nich prebiehajú, ako napr. vznik trhlín v matrici, lom vlákien , odlepovanie vlákien od 
matrice, nie je možné matematicky popísať, tak ako u tradične používaných materiálov. Z toho 
dôvodu aj firma McLaren, priekopník v oblasti použitia karbónových monokokov 
inšpirovanými závodmi Formule 1, vo svojom modeli MP4-12C používa monokok 
s vymeniteľnými hliníkovými prvkami uchytenými v prednej a zadnej oblasti (obr. 2.6). Dané 
komponenty majú funkciu pomocnej absorpcie zaťaženia pri náraze. Toto konštrukčné riešenie 
je príkladom vhodnosti kombinácie rôznych druhov materiálov, pri požiadavkách výroby 
ľahších a bezpečnejších vozidiel. [23, 28, 29, 30] 
 
 
Obr. 2.6 Karbónový monokok automobilu McLaren MP-12C [31] 
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2.2.3  Možnosti výroby 
 
Najväčšou výzvou vo výrobe kompozitných dielcov je nutnosť zamerania sa na vyprodukovaný 
objem, kde v automobilovom priemysle, na rozdiel od leteckého je nutné počítať s počtom 
rádovo až stovkami tisícmi kusov. Napríklad karosérie z kovov bývajú vytvarované pomocou 
lisov v intervaloch niekoľkých sekúnd. Pritom najrýchlejšie metódy výroby kompozitov 
dosahujú doby cyklov v radoch niekoľkých minút.  
Súčasná infraštruktúra výroby je značne limitovaná, pretože proces výroby bol optimalizovaný 
pre tradičné materiály akým je napríklad oceľ. Množstvo investovaného kapitálu do súčasných 
procesov, neumožňuje najmä kompozitom s polymérnou matricou nahradiť zaužívané 
materiály i napriek ich potencionálnym výhodám. Výroba dielov vo všeobecnosti prebieha pri 
teplotách vyšších ako 200 °C, ktoré sú pre polymérne kompozity neprijateľné.  
Drvivá väčšina automobilových dielov je vyrábaná metódou SMC alebo BMC. 
Z ekonomického hľadiska sa jedná o najprijateľnejšie metódy z dôvodu neustáleho 
technologického napredovania a znižovania času výroby jedného dielu. Počiatočné problémy 
s povrchovým náterom a hladkosťou výsledného produktu externých dielov boli z veľkej časti 
vyriešené. [32, 33] 
 
2.2.4  Tvarovanie a spájanie  
 
Najbežnejšie diely vyrábané z kompozitov  sú komplikovane tvarované profily, ako napríklad 
nárazníky. Schopnosť tvarovať kompozitné materiály je podstatne vyššia, čo im dáva výhodu 
voči kovom. Najobtiažnejšie prvky vyrábané z kompozitov sú plošne rozmerné, vodorovné  
povrchy, akými sú kapota alebo kufor.  Najkritickejšie problémy nastávali najmä pri horúcom 
počasí, kedy dochádzalo k značným priehybom týchto častí. Riešenie poskytovalo použitie 
uhlíkových vlákien ako materiál výstuže.  
 
 
Obr. 2.7 Príklad použitia CFRP v najnovšej generácii Chevroletu Corvette [34] 
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Mechanické spájanie, ako jedno z riešení, je veľmi neefektívne v porovnaní so zváraním alebo 
spájaním za pomoci adhezív. Koncentrátory napätia vzniknuté pri vŕtaní otvorov, rôznorodosť 
tepelných rozťažností spájaných materiálov, vnik vody, galvanická korózia sú jednými 
z problémov použitia mechanických spojív.  
Adhezívne spájanie pomocou mikrovĺn je prijateľnejšou alternatívou ku tradičnému tepelnému 
spracovaniu pre ich  pevnejšie spoje a kratší čas priebehu.  Energia vĺn je nasmerovaná priamo 
na rozhranie, kde v okamihu konzervuje lepidlo, i za nadmernej hrúbky kompozitov. Výhodu 
predstavuje priamy a rýchly ohrev, poprípade možnosť kontroly, na rozdiel od konvenčného 
adhezívneho spájania, kde sú komponenty zahrievané konvekciou alebo kondukciou.  
Ako najvhodnejší spôsob spájania materiálov pomocou zvárania sa javí technika zvárania 
prostredníctvom trenia, spôsobujúca najmenšiu degradáciu matrice. Ďalej umožňuje 
dosahovania najkratších možných časov spájania, čo je jedným z najhlavnejších faktorov 
v automobilovom priemysle. Spoje vytvorené touto metódou sú však ireverzibilné a vyžadujú 
vysoké počiatočné investície. [33, 35] 
 
2.2.5  Detekcia a oprava porúch 
 
Zisťovanie porúch a techniky ich náprav nie sú v prípade kompozitov veľmi rozšírené. 
V porovnaní s kovmi, u nich nastávajú rozdielne typy porúch.  Dôsledkom tohto faktu je, že pri 
kompozitoch nemožno využiť detekcie poškodenia akými sú magnetická prášková metóda 
alebo test pomocou vírových prúdov a je potreba siahnuť po alternatívnych riešeniach.  
Modelovanie mechanizmov zlyhávania a tolerancie voči poškodeniu sú náročné, pretože ich 
nástroje i metódy sú doposiaľ v štádiu vývoja. Medzi najpoužívanejšie prostriedky 
nedeštruktívnych metód kontroly kompozitov sú ultrazvuk a kontrola pomocou termovízie.   
Súčasná infraštruktúra  však nezaručuje plnohodnotné využitie a trvanlivosť opravených 
súčastí, čo má za následok potenciálne obavy zo strany koncových spotrebiteľov. [36] 
 
2.2.6  Recyklácia a znovupoužitie  
 
Rovnako ako kovy, plasty a iné materiály i u kompozitov existuje možnosť recyklácie. 
Odpadový materiál, vznikajúci počas procesu výroby a materiál na konci svojho životného 
cyklu je eventuálne možné opäť zužitkovať.  I keď problematika kompozitov je známa už 
desaťročia, pokusy o výskum znovupoužitia boli takmer nulové, z dôvodu použitia takmer 
výlučne vo vysokovýkonných automobiloch v malých množstvách.  
V súčasnosti existuje niekoľko faktorov obmedzujúcich recykláciu a opätovné použitie 
kompozitov. Prvým je hľadisko ekonomické, podľa ktorého je stále najlacnejšie poslať materiál 
na skládku. Druhým faktorom je nedostatok komerčne dostupných možností recyklačných 
procesov. Ako ďalšie negatívum je fakt, že celkový dopad procesu recyklácie na životné 
prostredie je porovnateľný so zaslaním odpadu na skládku. Najpálčivejším problémom je 
všeobecná neochota znova využiť recyklované kompozity, pretože dosahujú horších vlastností 
ako pôvodný materiál.  
I napriek týmto negatívam existuje niekoľko druhov kompozitných materiálov, ktoré si našli 
priestor v recyklácii. Sú to hlavne kompozity vystužené uhlíkovými alebo sklenými vláknami. 
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Z dôvodu vyššiespomenutých nedostatkov nachádzajú svoje uplatnenie v estetických 
aplikáciách. [32] 
 
2.2.7  Faktor ceny 
 
Dôležitým faktorom pri zakomponovaní kompozitných materiálov do automobilu je cena. 
Redukcia nákladov na výrobu daného typu komponentu s prihliadnutím na jeho životný cyklus 
možno stanoviť ako jednu z priorít výrobcov. Avšak práve cena materiálu je najdôležitejší 
faktor, podľa ktorého je rozhodované, či je rentabilné použiť kompozit, alebo siahnuť po 
finančne menej náročnom riešení akými sú napríklad zliatiny hliníka a horčíka.  
V prvom rade  je to cena vlákien určujúca trend použitia kompozitov v automobilovom 
priemysle. Najvhodnejšími  sú práve kompozity s uhlíkovou výstužou, ktorých enormne vysoká 
cena je hlavnou z bariér v ich širšom použití. Prioritným zámerom v tejto oblasti je znížiť cenu 
vlákien z terajších 14 – 16 USD za kilogram na 6 – 10 USD / kg.  
Automobiloví výrobcovia taktiež zvažujú  celkovú sumu, ktorú sú ochotní vynaložiť na 
zníženie hmotnosti vozidla. V priemere sa táto cifra pohybuje v rozmedzí 2 až 8 USD na 
ušetrený kilogram hmotnosti. Takýto pomerne veľký rozsah závisí od faktu, kde bolo docielené 
ušetrenie hmotnosti, pričom najhodnotnejšia úspora je nad hranicou ťažiska vozidla. [25, 32] 
 
2.3  Konkrétne aplikácie kompozitov 
 
I keď použitie kompozitných materiálov v automobilovom priemysle nie je doposiaľ možné 
nazvať ako masové, ich hlbší prienik do tohto segmentu naznačujú aj v minulosti nevyskytujúce 
sa formy aplikácií. Technologický progres umožňuje použiteľnosť napr. ako disky kolies, prvky 
karosérií a rady ďalších, obzvlášť v luxusných a športovo ladených automobiloch.  
 
2.3.1  Prvky karosérií  
 
Frontend panel 
Táto časť automobilu fungujúca ako podpera pre chladič, predné svetlomety a príbuzné prvky 
hrá podstatnú rolu v tuhosti konštrukcie prednej časti vozidla. Materiál, používaný v týchto 
súčastiach je buďto čistý kov, plast alebo v poslednej dobe stále viac uprednostňované 
kompozity so sklenou výstužou. Priekopníkom v tejto oblasti je automobilka Volkswagen, kde 
boli po prvý raz použité v modeloch Passat a Golf. S váhou dosahujúcou 2,6 kilogramu sa 
vyznačuje veľmi dobrou kombináciou odolnosti voči únave a vysokou životnosťou. [35] 
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Obr. 2.8 Uloženie frontend panelu v maske automobilu [37] 
 
Nákladný priestor vozidla  
Materiály vyrobené metódou SMC s nachádzajú uplatnenie najmä v úžitkových priestoroch 
pick-upov. Napríklad v modeli Explorer Sport Trac (obr. 2.9) od Fordu bola nahradená oceľ 
práve týmto materiálom z dôvodu úspory na hmotnosti, odolnosti voči korózii a vyššej 
trvanlivosti. [35] 
 
Obr. 2.9 Jednodielny SMC box [35] 
 
Zadné dvere   
Prihliadnuc k výhodám termoplastického injekčného formovania, recyklovateľnosti , kvalite 
výsledného povrchu a hlavne k  nákladom na výrobu sa automobilka Nissan rozhodla použiť 
túto metódu na výrobu zadných výklopných dverí v modeli Rogue. Celá konštrukcia je po 
uplynutí životného cyklu 100 % recyklovateľná a o 30 % ľahšia ako obdobná oceľová 
konštrukcia. [38] 
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Obr. 2.10 Príklad využitia recyklovaného kompozitu ako automobilový prvok [39] 
 
Monokoky 
Použitie monokokov v oblasti komerčne dostupných vozidiel nemá rozsiahlu históriu. Ich 
aplikácie majú pôvod v pretekoch Formule 1, kde okrem veľmi nízkej hmotnosti plnili aj 
ochrannú funkciu v prípade nárazu.  
V prípade využitia v sériovej produkcii sa jedná o modely i3 a i8 od automobilky BMW. Kabína 
modelu i3, je tvorená kompozitmi s uhlíkovými vláknami, vyrábaná metódou RTM. Jej celková 
hmotnosť dosahuje hodnotu 150 kg čo v spojení s plne elektrickým pohonom zaručuje 
nadštandardnú akceleráciu a manévrovateľnosť.  Rovnaké materiály a spôsob výroby je 
uplatnený v modeli i8, čo z týchto automobilov činí adeptov na najrozsiahlejšie použitie 
kompozitov v oblasti sériovej produkcie. [40] 
 
 
Obr. 2.11 Moduly automobilov BMW i8 a i3 [41] 
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2.3.2  Prvky šasi 
 
Listové pružiny   
Listová pružina, typ nezávislého zavesenia, využívajúca ako materiál  vláknom vystužený plast 
a nahrádzajúca viacero konvenčných špirálových pružín , bola pôvodne vyvinutá pre automobil 
Chevrolet Corvette. Tento typ konštrukcie si zároveň osvojili aj iné automobilky, produkujúce 
pružiny v podobných konfiguráciách.  
Rovnako ako špirálové pružiny i tie listové napomáhajú udržiavať tiaž vozidla. Avšak voľbou 
kompozitného materiálu sa v určitých ohľadoch líšia od tých tradičných oceľových, z čoho 
vyplývajú isté benefity. Majú 4 až 5 krát vyššiu schopnosť pohltenia deformačnej energie, vážia 
tretinu hmotnosti ekvivalentnej oceľovej pružiny, sú taktiež odolné voči korózii a dosahujú 
vyššieho životného cyklu. Medzi nevýhody patria faktory ako obmedzená dostupnosť, 
malé množstvo variácií a v neposlednom rade vyššia cena. [42] 
 
 
Obr. 2.12  Kompozitná predná listová pružina Corvette C5 Race [43] 
 
Disky kolies  
Použitie kompozitov za účelom redukcie hmotnosti nachádza uplatnenie i na miestach kde sa 
o to nikto dlhé roky nepokúšal. Na rozdiel od zliatin hliníka, sa konkrétne v automobile Audi 
A8 uplatňuje ako materiál kolies polymérny kompozit nazvaný Chromtec, pozostávajúci 
z vysoko odolného modifikovaného polyméru a celulárneho systému uretanovej peny.  
Úspora takmer 18 kg na vozidlo v porovnaní s kovovými diskami je pozitívna, avšak pri 
hmotnosti limuzíny presahujúcej 2 tony nemožno hovoriť o markantnom znížení spotreby alebo 
zlepšení pružnosti jazdy a ovládania. Použitie tohto typu kompozitu má i pozitívum, čím je 
zníženie neodpruženej hmotnosti vozidla prejavujúce sa zvýšeným jazdným komfortom. [44] 
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Obr. 2.13 Disk kolesa z ľahkého kompozitného materiálu [45] 
 
Brzdové komponenty 
Konvenčne používaným materiálom na výrobu brzdových kotúčov je šedá liatina. Dokáže 
odolať vyšším teplotám, avšak teplo vznikajúce pri trení medzi brzdnými doštičkami a kotúčom 
pri vysokovýkonných automobiloch je tak veľké, že brzdy zlyhávajú.  
Riešením daných nedostatkov sú kotúče vyrobené z kompozitov s keramickou matricou, 
vystužené uhlíkovými vláknami. Najdominantnejšou vlastnosťou tohto materiálu je schopnosť 
ustáť vysoké teploty bez náchylnosti k zlyhaniu a zachovávajúci si svoju pevnosť. 
Medzi nevýhody onoho riešenia patrí nízky dopyt po vysokoúčinných brzdách, cene a znateľne 
nižšej účinnosti v chladných podmienkach. [46] 
 
 
Obr. 2.14 Keramicko-uhlíkové brzdové kotúče [47] 
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2.3.3  Ostatné aplikácie 
 
Ďalšími nemenej dôležitými aplikáciami kompozitov sú prvky hnacieho ústrojenstva. Jedná sa 
o pokročilé materiály tvorené hliníkovou matricou. Oplývajú vysokou špecifickou pevnosťou 
a tepelnou vodivosťou, odolnosťou voči opotrebeniu, vďaka čomu nachádzajú uplatnenie ako 
piesty a vložky valcov motorov.  
V komponentoch, ktoré nie sú vystavované nadmernej záťaži, je možné použiť recyklované 
kompozity. Jedná sa primárne o časti určené na úpravu vzhľadu ako napríklad spätné zrkadlá, 
stredové panely v interiéri alebo spojlery.  
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3  Budúcnosť kompozitných materiálov 
 
Kompozitné materiály prešli v posledných desaťročiach veľkým vývojom. Objem a počet 
aplikácií trvale narastá, prenikajúc do stále nových oblastí trhu, zahŕňajúc i ten automobilový. 
Potenciálne benefity ako nižšia hmotnosť alebo korózna odolnosť radí kompozity 
k preferovaným materiálom budúcnosti.  Bude však potreba previesť ešte mnoho vylepšení aby 
sa tento typ materiálu stal rozšírený v oblasti sériovej výroby, kde ešte doposiaľ nebolo možné 
sa cenovo alebo rýchlosťou produkcie priblížiť ku konvenčným materiálom.  
Možným riešením je využitie technológie 3-D tlače,  metódou BAAM (angl. Board Area 
Additive Manufacturing). Hoci konvenčnou 3-D tlačou možno vyrábať iba komponenty 
limitovanej veľkosti, v prípade tejto pokročilej metódy neexistuje rozmerový limit.  
S periódou necelých 40 hodín, je možné vytvoriť plne funkčné vozidlo. Obrovskou výhodou 
technológie je riešenie pretrvávajúceho problému: ako sa vyhnúť vysokým vstupným 
investíciám do náradia a minimalizovanie času na produkciu dielcov zložitých tvarov 
a veľkostí.  
V prípade výroby prototypu (obr. 3.1) padla voľba materiálu na uhlíkovými vláknam vystužený 
kompozit. Má veľmi dobrú mieru pevnosti vzhľadom k hmotnosti a vyššiu tuhosť, ktorá 
minimalizuje deformáciu v priebehu tlače. [48] 
  
 
Obr. 3.1  Proces nanášania vrstiev kompozitov v štádiu výroby [49] 
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Záver 
 
Kompozitné materiály si za dobu od počiatočných použití, až po terajšie aplikácie prešli 
mnohými štádiami modifikácií. Navzdory prvotnému skepticizmu zo strany výrobcov i 
koncového zákazníka a otázkam využiteľnosti, si postupne našli cestu a zastúpenie v radoch 
priemyselných odvetví, ten automobilový nevynímajúc. Ich preferované vlastnosti akými sú 
hlavne nižšia hmotnosť, odolnosť voči korózii a iné predispozície v závislosti na druhu 
spomínaného kompozitu im dávajú potenciál v určitých ohľadoch ekvivalentne zastúpiť, alebo 
nahradiť konvenčne používané materiály ako napríklad oceľ.  
Primárnou oblasťou použitia kompozitných materiálov v automobiloch i naďalej pretrváva 
divízia luxusných a malosériových športových automobilov, kde na rozdiel od veľkosériovej 
produkcie nie je nutné hľadieť na cenu. Zefektívnením spomínaných výrobných postupov, 
poprípade vytvorením nových, razantne šetriacimi čas je vysoko pravdepodobné, že 
implementácia kompozitných materiálov v automobilizme bude mať rastúci trend.  
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Zoznam použitých skratiek a symbolov 
 
BAAM  [ - ] Board Area Additive Manufacturing 
BMC [ - ] Bulk Molding Compound   
CFRP [ - ] Carbon Fiber Reinforced Polymer 
CMC [ - ] Ceramic Matrix Composite  
MFG [ - ] Molded Fiber Glass 
PAN [ - ] Polyakrylonitril  
PP [ - ] Polypropylén  
RRIM [ - ] Reinforced Reaction Injection Molding 
RTM [ - ] Resin Transfer Molding 
SEA [ - ] Specific Energy Absorption 
SMC [ - ] Sheet Molding Compound 
SRIM [ - ] Structural Reaction Injection Molding 
VIP [ - ] Vacuum Infusion Process  
Ef [ MPa ] Modul pružnosti v ťahu pre vlákno   
Em [ MPa ] Modul pružnosti v ťahu pre matricu 
σf [ MPa ]  Pevnosť vlákna  
σm [ MPa ]  Pevnosť matrice 
εf [ % ]  Ťažnosť vlákna 
εm [ % ] Ťažnosť matrice 
  
